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Seznam simbolov
M.O.  –  merilno področje
Vpp  –  Razlika med maksimalno ter minimalno vrednostjo 
  (ang. peak to peak)
T  –  simbol za temperaturo 
∆  –  grška črka delta, ki ponazarja spremembo
Seznam uporabljenih besed
WIM  –  tehtanje med vožnjo (ang. weigh in motion) 
B – WIM  –  tehtanje vozil med vožnjo, katerih merilni senzorji se montirajo 
 pod mostne konstrukcije (ang. bridge – weigh in motion)
OFFSET  –  odstopanje
OJAČANJE  –  faktor spremembe med vhodno in izhodno vrednostjo opazovanega 
 sistema
A / D PRETVORNIK  –  analogno / digitalni pretvornik
COST 323  –  pravilnik, ki govori o delovanju WIM sistemov 
STRAIN  –  enota, ki ponazarja deformacijo določenega materiala oz. telesa
SMD  –  tehnologija izvedbe električnih elementov, ki omogoča pritrditev 
 neposredno na površino tiskanega vezja  
 (ang. surface – mount device) 
v Seznam simbolov in uporabljenih besed
Povzetek
V elektrotehniki ne obstaja električni element, ki bi bil sam po sebi popolnoma temperaturno 
neodvisen. To je izikalna lastnost elektronov, ki se (pri večini) z višjo temperaturo gibljejo 
hitreje kot z nižjo. S tem se poveča možnost trkov med njimi, kar pri višjih temperaturah 
posledično poveča električno upornost elementa.
V tem diplomskem delu sem se posvetil ugotoviti kolikšna je temperaturna odvisnost SiWIM® 
merilnega sistema, ki je namenjen tehtanju vozil med vožnjo. Za izvedbo te naloge je bilo 
potrebno proizvesti testno napravo (in jo ovrednotiti z merilno negotovostjo), s katero bomo 
reproducirali vhodne signale v merilno enoto, ki bi jih drugače tvorila vozila. V naslednjem 
koraku pa v temperaturni komori izvesti še temperaturni test, ter na podlagi testa ovrednotiti 
temperaturno odvisnost sistema.
Ključne besede: merilna negotovost, temperaturna odvisnost, tehtanje vozil med vožnjo
vi
Abstract
In electrical world, an element that would be completely temperature independent, does not 
exist. This is a physical property of electrons, which (in most of them) moves faster at higher 
temperatures then in lower. This results in more collisions between them, which in the end 
increases electrical resistance of the element.
In this thesis I devoted my attention to found out the range of the temperature dependence of 
SiWIM® measuring system, which is meant for weighing vehicles when traveling at normal 
speed. For realisation of this task, a testing device had to me made (and evaluated with measuring 
uncertainty), which will reproduce input signals to the measuring unit, as the vehicles would 
cause. In the next step also a test in temperature chamber had to be made and in the end give an 
information of temperature dependence of the system.
Key words: measuring uncertainty, temperature dependence, weigh in motion
vii Abstract
11 Uvod
B – WIM se je v svetu prvič pojavili v osemdesetih letih prejšnjega stoletja. Njihov namen je 
tehtanje vozil, predvsem tovornih (saj ta povzročajo največ škode na naših cestah), med samo 
vožnjo, s to razliko od ostalih WIM sistemov, da njihova merilna mesta predstavljajo mostne 
konstrukcije.
SiWIM®, ki spada med B – WIM merilno tehniko je začel razvijati zavod za gradbeništvo 
Slovenije oz. ZAG v osemdesetih letih prejšnjega stoletja preko evropskega projekta Wave in 
COST 323. Nekaj let kasneje, po zaključku teh projektov, se je v razvoj sistema vključilo tudi 
podjetje Cestel d.o.o. Z zavodom za gradbeništvo podjetje še vedno tesno sodeluje in skupaj 
gradi na izboljšavah ter znanju o tej tehnologiji merjenja. 
V zadnjem času smo preko raznih meritev ter analiz prišli do vprašanj o morebitni temperaturni 
odvisnosti merilnega sistema. Ta se je v nekaterih primerih dvignila tudi od 0,5 do 1 % / ᵒC. 
SiWIM® sistem je v osnovi sestavljen iz treh delov; merilnih senzorjev montiranih na mostno 
platformo, merilne enote ter povezovalnih členov (kablov). Tako imamo tri spremenljivke 
(poleg samega mostu), ki vplivajo na izračun mase vozila oz., ki so lahko razlog za temperaturno 
odvisnost sistema.
V tem diplomskem delu sem se posvetil iskanju temperaturne odvisnosti merilne enote skupaj 
s kabli. Če se bo tu pokazala temperaturna odvisnost zgoraj navedenega območja, bo potrebno 
primerno ukrepati in raziskovati v tej smeri. V nasprotnem primeru bo potrebno iskati odgovore 
v merilnih senzorjih ali celo v odzivih mostov. 
Ker je dejansko stanje zajema mase vozil zelo težko reproducirati v nadzorovanem okolju, 
smo morali vhoden podatek v merilno enoto tvoriti drugače. V prvi fazi je bilo tako potrebno 
proizvesti testno napravo, s katero bomo simulirali signale (podobno kot bi jih vozila, ki se 
vozijo preko mostu), ki bodo tvorila vhoden podatek v merilno enoto. Poleg tega bo zanjo 
potrebno podati tudi merilno negotovost oz. v kolikšni meri zaupamo vanjo.
V končni fazi pa je bilo potrebno izvesti temperaturni test merilne enote. Ta je bil izveden v 
temperaturni komori Zavoda za gradbeništvo v Ljubljani. Na koncu smo dobljene podatke še 
obdelali in analizirali ter ovrednotili temperaturno odvisnost sistema. Hkrati smo potrdili oz. 
zavrgli sum merilne enote (skupaj s povezovalnimi členi) na zgoraj omenjeno temperaturno 
odvisnost (med 0,5 in 1 % / ᵒC).

33 Namen merjenja mase vozil
Preobremenjena vozila v prvi vrsti zmanjšujejo varnost na cesti in povečajo tveganje za nastanek 
prometne nesreče, saj: 
• je vozilo manj okretno,
• zavore niso dimenzionirane večjim obremenitvam,
• se pnevmatike hitreje segrevajo in tako lahko hitreje predrejo.
Poleg tega se prekomerna teža vozil odraža tudi v pospešenem uničevanju cestne infrastrukture 
v obliki: 
• kolesnic,
• razpok,
• utrujevanja mostnih konstrukcij.
Načrtovanje cestne infrastrukture:
• dimenzioniranje cestne infrastrukture glede na obremenitev prometnega toka.
B-WIM sisteme lahko uporabljamo še za izvedbo mostnih aplikacij:
• ocene mostov, predvsem s stališča varnosti ter obremenjenosti.
Iz ekonomskega vidika preobremenjena vozila prinesejo v državno blagajno kar nekaj denarja. 
Glede na to, da večina WIM sistemov danes nima potrebnih certiikatov, s katerimi bi lahko 
neposredno kaznovali preobremenjena vozila, je za nekatere ena izmed največjih uporabnosti 
takih sistemov zagotovo izločanje potencialno preobremenjenih, katerim se nato določi masa 
na podlagi statičnih tehtnic. S tem je uporabniku prikrajšano mnogo časa, saj ni potrebe po 
ustavljanju vsakega vozila posebej. Vozilu je namreč izračunana masa v trenutku, ko s potovalno 
hitrostjo zapelje preko merilnega mesta.
44 Splošen princip merjenja
Ko vozilo zapelje preko mostu, ta povzroči, da se na spodnji strani upogne. Temu upogibu 
pravimo upogljivi moment oz. ang. bending moment. 
Ko se most upogne se hkrati spodnja stran malenkostno raztegne (razreda mikro metrov) in 
ravno ta razteg se meri. Za merjenje tako majhnih deformacij se zelo pogosto uporabljajo 
merilni lističi, katere uporabljamo tudi sami. V gradbeni stroki se za ta raztezek uporablja enota 
strain oz. μstrain (ker so te vrednosti običajno tega velikostnega razreda), kar pomeni razteg 1 
μm na 1 m razdalje. 
Upogljivi moment predstavlja za našo merilno enoto težo vozila (v končni fazi transformirano 
v maso) in temelji na tem, da je linearen, kar pomeni, da vozilo, ki ima maso za faktor 2 večjo 
od nekega drugega vozila, povzroči za faktor 2 večji upogljivi moment.
Slika 2: Prikaz upogljivega momenta mostu
 Splošen princip merjenja



8Iz tega razloga je potrebno v osnovi sestaviti neko povprečno obliko signala, ki predstavlja eno 
os vozila. To oblika je v privzetem stanju v obliki trikotnika, saj je teoretično upogljivi moment 
na začetku in koncu mostu oz. na stičišču plošče in ceste enak nič, na sredini pa je maksimalen 
(slika 6). Tej obliki signala pravimo vplivnica oz. ang. inluence line (IL). 
To vplivnico pa je nato potrebno prilagoditi na vsako os, vsakega vozila. Naleganje oz. 
prilagajanje se izvaja toliko časa, dokler ni napaka med rekonstruiranem in dejanskim signalom 
najmanjša. Bolj uspešno ko je naleganje, boljšo informacijo o teži vozila lahko pričakujemo. 
!
!
!
Slika 6: Prikaz principa teoretične vplivnice
Glede na to, da trikotna oblika vplivnice ni najbolj optimalna, lahko po enem dnevu merjenja, 
ko se nabere že dovolj velik vzorec različnih vozil, iz dejanskega odziva mostu dobimo novo 
obliko, ki bo reprezentativna izključno za ta most (slika 7). 
!
!  
Slika 7: Prikaz principa dejanske vplivnice
 Princip tehtanja – obdelava izhodnih signalov senzorjev
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6 Pomen relativnega merjenja
Meriti relativne upogibe mostu (v električnem smislu) je za ta princip merjenja dokaj ključnega 
pomena, saj se s tem principom ognemo kar nekaj dejavnikom, ki bi nam otežilo samo merjenje, 
sploh, ko govorimo o tako majhnih vhodnih spremembah: 
Čemu se ognemo z relativnim principom merjenja:
• Vpliv na elemente v električnem tokokrogu merilnega sistema:
o	 pogrešek nazivne upornosti merilnih lističev, v merilnem mostiču senzorja,
o	 upornosti kablov,
o	 kontaktne oz. spojne karakteristike kablov.
• Vpliv lezenja, ki se pojavi zaradi ojačevalcev.
Temu pa se ognemo z dvema postopkoma:
1. Izvedba kalibracije:
Glede na to, da se niti en most ne »odzove« popolnoma enako kot drug, tako točnost elektronskih 
elementov ne daje nekega pomena. Da pa vemo kaj predstavlja izhodna vrednost senzorjev, 
pod določeno obremenitvijo (prehod vozila preko mostu), je potrebno izvesti kalibracijo. Ta se 
izvede tako, da se preko mostu večkrat zapelje tovorno vozilo z znanimi osnimi obremenitvami, 
sistem pa nam na podlagi voženj izračuna njegov kalibracijski faktor.
2. Računanje offset-ne napetosti ter ničliranje:
Vpliv lezenja ojačevalcev se popravlja z računanjem odstopanja oz. offset-ne napetosti. V 
sistemu se namreč v vsakem sekundnem bloku izračuna povprečna vrednost – napetost oz. 
offset-na napetost, kateri se prišteje nasprotno enaka vrednost, tako, da je kot rezultat vrednost 
vsakega kanala enaka 0 V. Računanje offset-a se tako izvaja za vse kanale, v vsaki sekundi 
meritve. V primeru, ko pa preko mostu zapelje vozilo pa se offset ne sme izračunati. Kot 
parameter, je tako potrebno podati omejitev njegovega računanja in sicer kot vrednost ∆ oz. 
sprememba vrednosti v eni sekundi, ki se še lahko zgodi in bo offset izračunan, v primeru, da 
pa bo sprememba v eni sekundi presegla vrednost ∆ pa se offset ne bo izračunal. V tem primeru, 
bo kot vrednost offset-ne napetosti privzeto iz prejšnjega sekundnega bloka, ko ∆ ni presegala 
dovoljene vrednosti (slika 11). 
 Pomen relativnega merjenja
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Glede na to, da merimo pomik samo v vzdolžni oz. eni smeri, bi polovični mostič (kjer bi 
bila ena veja nespremenljiva) že zadovoljeval našim potrebam, vendar ker želimo imeti kar se 
da idealne oz. enake karakteristike elementov na obeh vejah mostičev ter podvržene enakim 
pogojem, so zato tudi na spodnji strani uporabljeni merilni lističi, vendar v obratnem vrstnem 
redu. 
Relacija vhodno – izhodne napetosti mostiča se spreminja po enačbi (2), kjer Um predstavlja 
napetost na izhodu mostiča ter Ub vhodno napetost mostiča:
 
�! =  )�!�!  − )�!�! �! + �! )�! + �!  �! 	   (2)
Enačba 2: Relacija vhodno – izhodne napetosti Wheatstone mostiča
Iz te enačbe sledi, da se s spremembo vhodne napetosti spreminja tudi izhodna napetost mostiča, 
zato je potrebno, da imamo zelo dober in zanesljiv napetostni vir za mostič. 
Električne lastnosti merilnih lističev:
• Upornost: 1000 Ω ±0,4% 
• Občutljivost: 1 mV / V
• Zaradi motenj iz okolice sta napajalni žici in izhodni žici iz mostiča ločeno vezani v 
parici
• Tip: kovinski 
• Napajanje: ±5 V DC
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7.1.1 Napajanje senzorjev
Kot je bilo izpostavljeno že prej je napetost senzorjev (Um) odvisna od napajanja (Ub) zato 
je potrebno imeti kar se da dober in zanesljiv vir napetosti, za kar skrbi DC – DC pretvornik 
Traco Power . Vhodna enosmerna napetost tega pretvornika je lahko med 9 V in 18 V, izhodna 
napetost pa znaša ±5 V enosmerne napetosti. Njegov maksimalen izhodni tok je ±500 mA, kar 
je za potrebe priklopa vseh 32 senzorjev dovolj. Napajalni tok enega je namreč iz enačbe (3) pri 
lističih z upornostjo 1000 Ω ter vhodno napetostjo ±5 V, enak 10 mA.
  (3)
Enačba 3: Ohmov zakon
Pogrešek izhodne napetosti znaša ±1 %, vendar to za nas ni ključnega pomena, saj nas zanima 
relativna vrednost izhodne napetosti mostiča v ravnovesju oz. pod obremenitvijo. 
Za nas večji pomen predstavlja podatek o temperaturnem koeicientu, ki znaša ±0,02 % / K. 
 Merilna enota
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7.2 Ojačevalec
Spremembe upornosti merilnih lističev so zelo majhne, kar pomeni kot posledica tudi zelo 
majhne spremembe izhodne napetosti mostiča (razreda µV do mV). Iz tega razloga je za lažjo 
in bolj kvalitetno obdelavo izhodnih signalov te potrebno ojačiti. 
Temu služi ojačevalec, ki ima na vhodu za izločitev visoko frekvenčnih motenj iz okolice, 
nizko-prepustni ilter. 
Njegov glavni del predstavlja instrumentacijski ojačevalnik tipa INA 114. Bistvena lastnost 
tega ojačevalnika je, da ima zelo velik CMRR (common - mode rejection ratio) oz. visoko 
slabljenje sofazne napetosti, ki je minimalno 115 dB. Ker je ojačevalnik lasersko nastavljen, 
ima tudi majhno offset-no napetost na vhodu, ±50 µV in nizko temperaturno lezenje, 
±0,25 µV / ᵒC. [4]
Poleg tega na elemente oz. izdelavo instrumentacijskega ojačevalnika ne moremo vplivati in 
moramo za analizo privzeti podatke, ki nam jih zagotavlja proizvajalec.
Glavni element, ki je del instrumentacijskega ojačevalnika, predstavlja upor Rg. Z njim nastavimo 
ojačanje ojačevalnika. Izračunamo ga po enačbi (4) za želeno ojačanje G, oz. želeni upor Rg:
  
(4)
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V prvem delu ojačevalca ojačimo vhodni signal za faktor 500, kar pomeni, da znaša Rg 100 Ω. 
Ta upor je standardni ilmski SMD upor, s točnostjo upornosti ±1 % ter kar je še bolj pomembno, 
temperaturnim koeicientom ±100 10-6 / ᵒC in bo najbrž predstavljal enega izmed ključnih 
delov pri vplivu na temperaturno odvisnost sistema. 
Drugi del pa predstavlja invertirajoči ojačevalnik z ojačevalnim faktorjem 8. Njegova glavna 
lastnost je, da poleg ojačanja služi kot nizkoprepustni ilter in nam s tem slabi visokofrekvečne 
signale na vhodu. V povratni vezavi pa je poleg upora (ki je vzporedno vezan s kondenzatorjem), 
zaporedno vezan trimmer potenciometer s katerim med kalibracijo, ojačevalec nastavimo na 
skupno ojačanje 4000. Ojačanje je na to vrednost nastavljeno, ker tako dosežemo optimalno 
delovno merilno območje A / D pretvornika, glede na izhodne vrednosti merilnikov raztezka na 
različnih mostovih. 
Poleg ojačanja pa ima ojačevalec še eno funkcijo, ničliranje, ki pa se izvede, ko računalniški 
program merilne enote z relejem kratko sklene vhod na ojačevalcu. S tem je na vhodu 
instrumentacijskega ojačevalnika zopet 0 V.
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7.3 A / D pretvornik: 
Za pretvorbo analognih signalov v digitalne, se uporablja A / D pretvornik, ki podpira maksimalno 
16 kanalov in glede na to, da lahko merimo z največ 32 merilnimi senzorji, potrebujemo dva. 
16 bitna ločljivost omogoča, da je merilno območje razdeljeno na 65 536 oz. 216 različnih 
napetostnih nivojev. 
Temperaturno lezenje je po podatkih proizvajalca lahko maksimalno ±50 10-6 / ᵒC, delovno 
območje uporabe pa med -25 ᵒC in 50 ᵒC.
Hitrost vzorčenja, skupaj na vseh kanalih ene kartice je 250 kHz oz. 15625 Hz na kanal. 
Računalniški program merilne enote, v katerem je zajet celoten princip merjenja oz. računanja 
mase vozil, vzorči s frekvenco 512 Hz oz. na 2 ms, kar je dovolj hitro za naš način uporabe. 
 Merilna enota
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8 Dejavniki, ki vplivajo na točnost meritve
Amplituda in oblika izhodnih vrednosti senzorjev je odvisna predvsem od:
• debeline mostu,
• dolžine mostu,
• tipa mostu – prosto ležeča plošča, okvir, nosilci,
• poševnosti mostu,
• ravnost vozišča, ki mora biti čimbolj:
o	 gladka,
o	 brez razpok,
o	 brez vdrtin,
o	 brez grbin,
o	 z dobro dilatacijo.
Tipi mostov in njihove dimenzije pri katerih lahko pričakujemo dobre rezultate:
• Prosto ležeča plošča: dolžina 4 m – 10 m, debelina 0,4 m – 1 m.
• Okvir: dolžina 4 m – 10m, debelina 0,4 m – 1m.
• Nosilci: dolžina 15 m – 30m, debelina 0,8 m – 1,5 m.
Če mostovi niso v teh okvirnih mejah lahko zaradi večje oz. manjše debeline dobimo:
• Močno zadušene signale (večja debelina).
• Več dinamike na signalih, ki se odraža v slabšem naleganju vplivnice na originalen 
signal (manjša debelina). 
Če mostovi niso v teh okvirnih mejah se zaradi daljše ali krajše dolžine mostu lahko zgodi 
naslednje:
• Manj natančno izračunana hitrost vozila in s tem manj natančno izračunana masa (krajša 
dolžina).
• Več vozil hkrati na mostu (daljša dolžina).
• Menjava voznih pasov (daljša dolžina).
• Zaviranje / pospeševanje (daljša dolžina).
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Tipi mostov, ki niso primerni za merjenje:
• Viseči mostovi - upogljivi moment, ki se ustvari pri tem tipu mostov ni primeren za ta 
princip merjena.
• Velb oz. »obok« mostovi - upogljivi moment, ki se ustvari pri tem tipu mostov ni 
primeren za ta princip merjena in prav tako tudi sama pritrditev merilnih senzorjev, saj 
se ti lahko deformirajo in preidejo iz plastičnega v elastično stanje.
Poševnost mostu:
• V primeru ko je most poševen se merilni senzorji na enem in na drugem robu mostu 
različno odzovejo (imajo različno obliko). Ker nam površina pod zajetim signalom 
predstavlja maso vozila, se ob spremembi oblike ta lahko spremeni in pokvari izračun.
Zunanji dejavniki, ki lahko vplivajo na konstrukcijo in odzivanje mostu:
• Temperatura:
o	 Vpetje senzorjev pri okoli 0 ᵒC (vlaga pri vpetju ponoči zmrzne, podnevi stali 
itd. ter tako lahko razrahla vpetje)
o	 Vpliv na elastični modul betona mostu: 0,3 % / ᵒC (privzet iz priročnika o 
modeliranju betonskih zgradb [15])
• Degradacjiski procesi – na naše meritve sicer ne vplivajo, saj so podvrženi daljšem 
časovnem obdobju.
• Izredni dogodki - ne moremo predvideti (potres, prometna nesreča).
Zunanji dejavniki ki lahko vplivajo na zajem podatkov:
• temperatura okolice,
• vlaga,
• elektromagnetna sevanja (daljnovodi, radijske postaje, mobilni aparati),
• vremenske razmere (nevihte - strele).
 Dejavniki, ki vplivajo na točnost meritve
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9 Pričakovana točnost merilne enote ter testne naprave
Nasploh standard, ki bi govoril o WIM sistemih v Evropi zaenkrat še ne obstaja, se pa veliko 
podjetij (tudi sami), ki se ukvarjajo z WIM sistemi ravnajo po pravilih, ki jih določa COST 323. 
Ta govorijo o tem, kako naj bi se WIM sistemi umerjali, postavljali, kakšne so točnosti, kako se 
pravilno izvedene kalibracijo ipd. 
Točnostni razredi, ki jih določa COST 323 so razdeljeni na več kriterijev, na podlagi katerih se 
določa največja dovoljena napaka, ki je izražena v procentih. Ko pa se navaja rezultat razreda 
točnosti tega merilnega mesta pa je nujno potrebno podati tudi stopnjo zaupanja vanj.
Ti točnostni razredi pa so snovani na izvedeni kalibraciji, ki je prav tako določena in speciicirana 
v tem pravilniku.
Kriteriji po katerih se ocenjujejo razredi točnosti po COST 323 [14]:
• Izračun skupne mase vozila.
• Izračun mase posamične osi vozila.
• Izračun mase skupine osi vozila (v skupino osi spadajo vse osi, ki so znotraj določene 
medsebojne razdalje. V Sloveniji je ta razdalja 1,8 m. Tipičen primer je 5-osno pol 
priklopno vozilo, kjer zadnje 3 osi prikolice predstavljajo skupino osi.
• Izračun mase posamične osi v skupini osi.
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Tabela (1) prikazuje razrede točnosti iz COST 323 [14] in pripadajoči razred točnosti glede na 
dopuščeno napako o skupni masi, posamični osi, skupini osi ter o posamični osi v skupini osi. 
Ti razredi točnosti veljajo v primeru, da je masa vozila večja od 3,5 t ter, da je hitrost vožnje 
večja od 30 km / h.
KRITERIJ
RAZRED TOČNOSTI
A B + B C D + D E
Skupna masa ±5 % ±7 % ±10 % ±15 % ±20 % ±25 % > ±25 %
Skupina osi ±7 % ±10 % ±13 % ±18 % ±23 % ±28 % > ±28 %
Posamična os ±8 % ±11 % ±15 % ±20 % ±25 % ±30 % > ±30 %
Posamična os 
v skupini ±10 % ±14 % ±20 % ±25 % ±30 % ±35 % > ±35 %
Tabela 1: Prikaz razredov točnosti, ki jih določa COST 323
Pri našem sistemu stremimo k tem, da pogrešek pri merjenju skupne mase vozila ne bi presegel 
meje ±5 % oz. razreda A. Če hočemo doseči to točnost, smo morali proizvesti napravo s katero 
bomo izvedli validacijo merilne enote (brez senzorjev), njena točnost pa mora biti v skladu 
s standardom ISO 10576-1:2003 [13]. Ta pravi, da mora biti razširjena merilna negotovost 
manjša ali enaka od ene tretjine zahtevane točnosti. Z drugimi besedami, razširjena merilna 
negotovost naprave, s katero bomo izvedli validacijo merilne enote, ne sme presegati ±1,66 %. 
 Pričakovana točnost merilne enote ter testne naprave
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Zaradi načina izvedbe merilne enote je bilo potrebno izdelati testno napravo, ki bo sestavljena iz 
štirih enakih vezij oz. simulatorjev, katera vsaka lahko prožijo do osem kanalov. Vsak simulator 
je razdeljen na dva dela, ki sta med seboj popolnoma ločena:
1. Merilni del:
• Wheatstone mostiči in vzporedno vezani upori za njegov izmik iz ravnovesne lege.
2. Krmilni del:
• Mikrokrmilnik na katerem je shranjen program za simuliranje signalov.
• Releji za proženje uporov za izmik iz ravnovesne lege – da sta krmilni in merilni del 
galvansko ločena.
• Napajanje mikrokmilnika preko 12 V/ 5 V DC – DC pretvornika.
• Tranzistor kot stikalo preko katerega mikrokrmilnik sproži rele za izmik upora iz 
ravnovesne lege.
• Dodaten tranzistor in dvojno preklopni rele, s katerim preklapljamo med eno in 
drugo točko področja proženja.
Slika 14: Slika simulatorja, ki je del proženja 8 od 32 kanalov testne naprave
 Izdelava testne naprave za validacijo merilne enote
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Sami smo si zamislili izvajati program na sledeči način:
1. Proženje kanala iz ravnovesne lege v pozitivno območje ter po 750 ms v negativno ter 
po 750 ms zopet v ravnovesno lego. Sekvenca si sledi od prvega do zadnjega kanala 
(slika 16).
2. Proženje kanala iz ravnovesne lege v negativno območje ter po 750 ms v pozitivno ter 
po 750 ms zopet v ravnovesno lego. Sekvenca si sledi od prvega do zadnjega kanala 
(slika 17).
3. Proženje vseh kanalov skupaj iz ravnovesne lege v pozitivno območje ter po 750 ms v 
negativno ter po 750 ms zopet v ravnovesno lego.
4. Proženje vseh kanalov skupaj iz ravnovesne lege v negativno območje ter po 750 ms v 
pozitivno ter po 750 ms zopet v ravnovesno lego.
Slika 16: Prikaz proženja enega kanala iz ravnovesne lege v pozitivno območje in po 750 ms 
v negativno ter po 750 ms zopet v ravnovesno lego. Slika je bila narejena z osciloskopom  
DSO 1024A, Agilent Technologies
 Izdelava testne naprave za validacijo merilne enote
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Slika 17: Prikaz proženja enega kanala iz ravnovesne lege v negativno območje in po 750 ms 
v pozitivno ter po 750 ms zopet v ravnovesno lego. Slika je bila narejena z osciloskopom  
DSO 1024A, Agilent Technologies
Če podrobneje pogledamo sliki (16) in (17) je ob času preklopa releja, bodisi v eno ali drugo 
območje proženja, opazen napetostni sunek. Ta se zgodi kot posledica prehodnega pojava 
preklopa releja. Ker bi nam ta pojav lahko vplival na dobljene rezultate smo ga pri analizi 
izločili (več o tem v si lahko preberete v poglavju 12.4).
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10.2 Zgradba testne naprave
V ohišje testne naprave je bilo poleg simulatorjev, dodatno vgrajen tudi temperaturni senzor 
TMP36, kateremu se na izhodu spreminja napetost sorazmerno s temperaturo okolice. Razlog 
za njegovo vgraditev v ohišje je bila, da bi ugotovili če obstaja povezava med odzivi simulatorja 
ter njegovo temperaturo okolice oz. temperaturo v ohišju testne naprave.
Njegova točnost znaša ±1 ᵒC, nizka poraba električnega toka (pod 50 µA) omogoča lastno 
segrevanje, ki znaša pod 0,1 ᵒC. [5]
Beleženje temperature se izvede po koncu vseh štirih načinov proženja. Zaradi boljše natančnosti 
mikrokrmilnik prebere temperaturo enkrat na sekundo in po 30 vzorcih izračuna njihovo 
povprečje. Podatek o temperaturi s pripadajočo časovno značko se shrani na podatkovno  kartico 
v tekstno datoteko in je tako neodvisno od zunanje procesorske in pomnilne enote.
Poleg tega ima ohišje tudi dodaten izhod kamor se lahko priklopi instrument in meriš napajalno 
napetost merilnih mostičev in tako opazuješ njegovo odvisnost od temperature v merilni 
enoti – kjer se nahaja vir za napajanje merilnih mostičev.
 Izdelava testne naprave za validacijo merilne enote
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11 Izračun merilne negotovosti testne naprave
Pri umerjanju merilnega mostiča je bil uporabljen merilni instrument Rigol DM3058E z 
naslednjimi glavnimi speciikacijami [7]: 
• Ločljivost: 5 ½ digit.
• Točnost: 0,015 % + 0,004 % od prebrane vrednosti v območju uporabe (naš primer do 
200,000 mV). 
• Temperaturno območje za zahtevano točnost: 23 ᵒC ±5 ᵒC.
Preden pa smo lahko pričeli z umerjanjem, smo morali najti napetostni vir kateri bo dovolj 
stabilen, saj s spreminjanjem te napetosti, po enačbi (2) vplivamo na izhodno napetost mostiča. 
Kot napetostni vir mostiča smo vzeli napajalni vir, ki ga uporabljamo za kalibracijo ojačevalcev 
merilne enote. Ta za napajanje +5 V oz. -5 V uporablja regulator napetosti LM 7805 oz. LM 
7905. 
LM 7805 [9]:
Maksimalna / nazivna / minimalna izhodna napetost: 5,2 V / 5,0 V / 4,8 V
Temperaturno lezenje: -0,8 mV / ᵒC nazivne vrednosti
LM 7905 [10]:
Maksimalna / nazivna / minimalna izhodna napetost: -5,2 V / -5,0 V / -4,8 V
Temperaturno lezenje: -0,4 mV / ᵒC nazivne vrednosti
Iz teh glavnih speciikacij je razvidno, da ti regulatorji napetosti niso najbolj idealni za našo 
uporabo (in tudi za kalibriranje ojačevalcev). Zato je poleg njih zaporedno vezan še trimmer 
potenciometer s katerim lahko natančno nastavi izhodno napetost, oz. je ta natančnost odvisna od 
instrumenta s katerim jo meriš. Mi smo uporabili instrument, s katerim smo izvajali kalibracijo 
merilnega mostiča ter jo po potrebi s trimmer potenciometrom sprotno popravljali. 
Umerjali smo proženje v obeh področjih ter ravnovesno lego. Za vsak kanal ter vsak način 
proženja smo izvedli po 12 meritev. Meritev je potekala pri temperaturi 25 ᵒC ±1 ᵒC zato smo 
bili znotraj meja, katere za zahtevano točnost predpisuje proizvajalec merilnega instrumenta. 
Instrument je za točnost, ki jo podaja tudi umerjen in certiiciran. 
 Izračun merilne negotovosti testne naprave
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Meritev je bila izvedena z Rigol DM3058E merilnim  instrumentom in na podlagi 12 meritev (n) 
vsakega kanala izračunana srednja vrednost ter standardni odklon (s) v vsakem načinu proženja. 
Glede na to, da je bila standardna negotovost, ki je ključna za izračun merilne negotovosti 
izračunana na podlagi dejanskih meritev je ta označena kot tip A oz. tipa normalne porazdelitve. 
  
(5)
Enačba 5: Izračun standardne negotovosti tipa A
 
Standardna negotovost instrumenta je bila izračunana na podlagi pogreška instrumenta ter 
tipa negotovosti. Pogrešek instrumenta je določen z njegovo točnostjo ter izračunane srednje 
vrednosti meritve ter točnostjo merilnega območja v katerem merimo (M.O.). Med meritvijo 
smo imeli izbrano najmanjšo merilno območje oz. 200,000 mV. Ker tu negotovost ocenjujemo 
na podlagi drugih virov (speciikacije merilnega instrumenta) smo privzeli, da je ta negotovost 
tipa B oz., da je pravokotne porazdelitve. 
  
(6)
Enačba 6: Izračun standardne negotovosti tipa B
 (7)
Enačba 7: Izračun pogreška instrumenta
Skupna merilna negotovost je geometrijski seštevek teh dveh (enačba 5 in 6) ter zaokrožena na 
dve pomembni mesti. Zaokrožena je po principu za standardno negotovost, kar pomeni, če je 
desno od mesta zaokrožitve vrednost med 1 in 9, se zadnje pomembno mesto zaokroži navzgor, 
v primeru, da je 0 se zaokroži navzdol. [11]
Preden na koncu podamo merilni rezultat je potrebno podati raven zaupanja v našo skupno 
merilno negotovost. To naredimo tako, da zaokrožen rezultat standardne negotovosti pomnožimo 
z 2 ali 3 (K), kar pomeni da bomo v naš merilni rezultat verjeli s 95,5 % ali 99,7 % ravnjo 
zaupanja. V primeru, da rezultat ne pomnožimo z ničemer se smatra, da bo ta znotraj 68,3 % 
intervala zaupanja. Našo skupno merilno negotovost smo pomnožili s faktorjem 2 (K = 2), ki 
ustreza ravni zaupanja 95,5 %.
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11.1 Primer izračuna skupne merilne negotovosti za enega izmed merilnih 
mostičev, v pozitivnem načinu proženja
V tabeli (2) je v stolpcu:
1. Meritev – prikazana zaporedna številka meritve.
2. Ravnovesje – prikazana vrednost merilnega mostiča v ravnovesju.
3. Proženje v pozitivno območje – prikazana vrednost ko je mostič sprožen z 2,2 MΩ 
uporom v pozitivno točko.
4. Razlika – prikazana razlika med ravnovesjem ter proženjem.
Meritev / n Ravnovesje / 
mV
Proženje v pozitivno 
območje / mV
Razlika / mV
1 6,790 7,915 1,125
2 6,783 7,911 1,128
3 6,782 7,910 1,128
4 6,777 7,911 1,134
5 6,778 7,912 1,134
6 6,774 7,905 1,131
7 6,771 7,904 1,133
8 6,773 7,907 1,134
9 6,774 7,904 1,130
10 6,773 7,909 1,136
11 6,780 7,910 1,130
12 6,775 7,905 1,130
Tabela 2: Prikaz meritve enega izmed kanalov simulatorja
 Izračun merilne negotovosti testne naprave
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1. Srednja vrednost razlike je enaka 1,131 mV.
2. Izračun standardnega odklona meritve - razlike:
  
(8)
Enačba 8: Deinicija izračuna standardnega odklona
Standardni odklon izračunan po zgornji enačbi (8) je za ta primer enak 0,03204 mV.
3. Standardna negotovost zaradi ponovljivosti je po enačbi (5) enaka ±0,000924 mV.
4. Pogrešek instrumenta je po enačbi (7) enak ±0,008169 mV.
5. Negotovost zaradi točnosti instrumenta je po enačbi (6) enaka ±0,004716 mV.
6. Skupna negotovost je enaka geometrijskemu seštevku negotovosti ponovljivosti meritve 
in instrumenta in je tako enaka ±0,004806 mV.
7. Skupno merilno negotovost nato zaokrožimo na dve pomembni mesti po principu 
zaokroževanja merilne negotovosti, tako da je skupna merilna negotovost enaka 
±0,0048 mV.
8. V zadnjem koraku pa nato skupno zaokroženo merilno negotovost pomnožimo s 
faktorjem zaupanja K = 2. 
Pričakovana vrednost merilnega mostiča pri proženju v pozitivno območje zapisana z merilno 
negotovostjo in faktorjem zaupanja 95,5 % je tako enaka:
Um = 1,131 mV ±0,0096 mV
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11.2 Rezultati merilne negotovosti kanalov testne naprave
Simulator Kanal
Način
proženja
Srednja 
vrednost / mV
Std. 
negotovost 
ponovljivosti 
/ mV
Std. negotovost 
instrumnenta
/ mV
Skupna
merilna 
negotovost  
(K = 2)
 / mV
1.
1 pozitiva 1,133 0,00063 0,00472 ±0,0096negativa -1,136 0,00092 0,00472 ±0,0096
2 pozitiva 1,138 0,00111 0,00472 ±0,0098negativa -1,136 0,00123 0,00472 ±0,0098
3 pozitiva 1,119 0,00054 0,00472 ±0,0096negativa -1,119 0,00071 0,00472 ±0,0096
4 pozitiva 1,136 0,00107 0,00472 ±0,0098negativa -1,136 0,00135 0,00472 ±0,0098
5 pozitiva 1,136 0,00062 0,00472 ±0,0096negativa -1,133 0,00103 0,00472 ±0,0098
6 pozitiva 1,131 0,00150 0,00472 ±0,0100negativa -1,136 0,00082 0,00472 ±0,0096
7 pozitiva 1,136 0,00139 0,00472 ±0,0100negativa -1,133 0,00125 0,00472 ±0,0098
8 pozitiva 1,136 0,00121 0,00472 ±0,0098negativa -1,136 0,00182 0,00472 ±0,0102
2.
9 pozitiva 1,131 0,00092 0,00472 ±0,0096negativa -1,133 0,00092 0,00472 ±0,0096
10 pozitiva 1,135 0,00079 0,00472 ±0,0096negativa -1,133 0,00080 0,00472 ±0,0096
11 pozitiva 1,134 0,00036 0,00472 ±0,0096negativa -1,134 0,00036 0,00472 ±0,0096
12 pozitiva 1,134 0,00089 0,00472 ±0,0096negativa -1,135 0,00081 0,00472 ±0,0096
13 pozitiva 1,142 0,00200 0,00472 ±0,0104negativa -1,126 0,00244 0,00472 ±0,0106
14 pozitiva 1,135 0,00046 0,00472 ±0,0096negativa -1,133 0,00035 0,00472 ±0,0096
15 pozitiva 1,134 0,00069 0,00472 ±0,0096negativa -1,134 0,00061 0,00472 ±0,0096
16 pozitiva 1,134 0,00106 0,00472 ±0,0098negativa -1,132 0,00084 0,00472 ±0,0096
Tabela 3: Prikaz merilne negotovosti posameznih kanalov testne naprave 1 / 2
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Simulator Kanal Načinproženja
Povprečna 
vrednost / mV
Std. 
negotovost 
ponovljivost
/ mV
Std. negotovost 
instrumnenta
/ mV
Skupna
merilna 
negotovost  
(K = 2)
/ mV
3.
17 pozitiva 1,130 0,00045 0,00472 ±0,0096negativa -1,131 0,00114 0,00472 ±0,0098
18 pozitiva 1,135 0,00042 0,00472 ±0,0096negativa -1,134 0,00035 0,00472 ±0,0096
19 pozitiva 1,134 0,00041 0,00472 ±0,0096negativa -1,134 0,00043 0,00472 ±0,0096
20 pozitiva 1,133 0,00139 0,00472 ±0,0100negativa -1,135 0,00107 0,00472 ±0,0098
21 pozitiva 1,134 0,00040 0,00472 ±0,0096negativa -1,136 0,00049 0,00472 ±0,0096
22 pozitiva 1,133 0,00041 0,00472 ±0,0096negativa -1,134 0,00063 0,00472 ±0,0096
23 pozitiva 1,133 0,00052 0,00472 ±0,0096negativa -1,132 0,00073 0,00472 ±0,0096
24 pozitiva 1,135 0,00027 0,00472 ±0,0096negativa -1,137 0,00026 0,00472 ±0,0096
4.
25 pozitiva 1,138 0,00088 0,00472 ±0,0096negativa -1,136 0,00092 0,00472 ±0,0096
26 pozitiva 1,139 0,00109 0,00472 ±0,0098negativa -1,138 0,00158 0,00472 ±0,0100
27 pozitiva 1,134 0,00148 0,00472 ±0,0100negativa -1,137 0,00100 0,00472 ±0,0098
28 pozitiva 1,137 0,00029 0,00472 ±0,0096negativa -1,134 0,00150 0,00472 ±0,0100
29 pozitiva 1,137 0,00086 0,00472 ±0,0096negativa -1,135 0,00146 0,00472 ±0,0100
30 pozitiva 1,138 0,00136 0,00472 ±0,0098negativa -1,133 0,00106 0,00472 ±0,0098
31 pozitiva 1,137 0,00201 0,00472 ±0,0104negativa -1,141 0,00269 0,00472 ±0,0110
32 pozitiva 1,136 0,00152 0,00472 ±0,0100negativa -1,134 0,00204 0,00472 ±0,0104
Tabela 4: Prikaz merilne negotovosti posameznih kanalov testne naprave 2 / 2
36
 !
!
!"!!!!#!"!!$!#
!"!!%!#!"!!&!#
!"!!'!#!"!(!!#
!"!($!#
(# $# )# %# *# &# +# '# ,# (!#((#($#()#(%#(*#(&#(+#('#(,#$!#$(#$$#$)#$%#$*#$&#$+#$'#$,#)!#)(#)$#
-./0123
#2.4565
7586#9#:
;#
<3231#
=/5>.2?.#7#=5@06075# =/5>.2?.#7#2.436075#
Slika 19: Graičen prikaz merilne negotovosti vseh kanalov testne naprave pri proženju v 
pozitivno in negativno območje in faktorjem razširitve K = 2
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Slika 20: Graičen prikaz merilne negotovosti (K = 2) izražen v procentih razlike od srednje 
vrednosti, za vse kanale testne naprave, proženja v pozitivno in negativno območje
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Glede na grafa iz slike (19) ter (20), ki prikazujeta merilno negotovost posameznega kanala 
simulatorja je razvidno, da lahko v kanal 31 skupno (v obeh načinih proženja) najmanj zaupamo, 
najbolj (v obeh načinih proženja) pa v skoraj polovico kanalov, saj imajo ti enako merilno 
negotovost. Z obeh grafov lahko prav tako razberemo, da je merilna negotovost pri vseh kanalih 
manjša od ±1 %.
Iz te informacije lahko ugotovimo, da naša testna naprava izoplnjuje standard ISO 10576-1:2003 
in z njo lahko opravimo meritev temperaturne odvisnosti merilne enote. Merilna negotovost 
namreč znaša manj od ene tretjine zahtevane točnosti oz. v našem primeru manj od ±1,66 %. 
38
12 Izvedba temperaturnega testa merilne enote
Temperaturni test je bil izveden v 11 temperaturnih točkah v območju med 5 ᵒC ter 55 ᵒC 
po koraku 5 ᵒC, v smeri navzgor ter navzdol. Iz praktičnega vidika, namreč temperatura v 
omarici, kjer se nahaja merilna enota, ne doseže vrednosti izven tega območja. Relativna 
vlažnost pa je bila nastavljena na konstantnih 50 % skozi celo temperaturno območje. Testna 
naprava, ki simulira signale merilnih lističev je bila ves čas meritve na stalni temperaturi (izven 
temperaturne komore). S tem smo se ognili vpliva, ki bi ga imelo spreminjanje temperature na 
proizvedene signale testne enote. V temperaturno komoro smo poleg merilne enote dali tudi 
povezovalne kable.
Pri vsakem temperaturnem območju smo zbrali po 50 vzorcev oz. ciklov, ki jih je generirala 
testna naprava (obrazloženih v poglavju 10.1). Da se izvede en cikel je bilo potrebnih približno 
5 min, kar pomeni skupno 250 min. Da smo bili na varni strani, smo meritev podaljšali na 
skupno 4,5 h na temperaturno točko. 
Poleg tega je bilo potrebno ugotoviti tudi čas ustalitve oz. koliko časa je potrebno, da se 
temperatura znotraj merilne enote stabilizira na temperaturo v komori. 
12.1 Glavne speciikacije temperaturne komore tipa KK – 340 CH
• Temperaturno območje: 5 ᵒC – 180 ᵒC
• Možnost nastavljanja relativne vlage: področje A slike (21)
• Hitrost segrevanja: 1,5 ᵒC / min 
• Hitrost ohlajanja: 1 ᵒC / min
Ker je vlago v splošnem težje uravnavati pri nižjih temperaturah je komora omejena z njenim 
nastavljanjem v nižjih področjih. Glede na to, da smo skušali uravnavati vlago na konstantnih 
50 % je iz slike (24) razvidno, da bo njeno uravnavanje pod približno 15 ᵒC onemogočeno. To 
dejstvo bomo vzeli v obzir pri analizi podatkov. 
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Temperaturo v merilni enoti smo merili s temperaturnim senzorjem AD 592 BN, katere 
uporabljamo tudi med samimi meritvami. Njihova glavna lastnost je, da na izhodu merimo 
spremembo električnega toka ter ne napetosti. S tem se izognemo vplivom zaradi kablov ter 
kontaktnih spojev. Njihov pogrešek je po speciikacijah pri 25 ᵒC, ±1 ᵒC [6]. Merili smo jo na 
petih delih merilne enote, kjer se nahajajo ojačevalci in kontrolna enota. Temperaturni senzorji 
se po velikosti od 1 do 5 sledijo od dela merilne enote, ki je najbolj oddaljen od procesne enote 
(kjer je največji toplotni vir) in zato pričakovana najnižja temperatura do dela, ki je najbližji 
procesni enoti in je s tem pričakovana najvišja temperatura. 
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Slika 22: Graičen prikaz odziva temperature v merilni enoti po spremembi temperature 
komore za 5 ᵒC navzgor
Kot je razvidno iz slike (22) si temperature sledijo glede na toploto, ki jo oddaja procesna enota 
vendar glede na to, da je točnost senzorjev v mejah ±1 ᵒC te trditve ne moremo zagotavljati. 
Pri računanju časovne konstante absolutne vrednosti niso tako pomembne, pomembno je kako 
hitro se spreminja temperatura znotraj merilne enote. Iz grafa je razvidno, da velikih hitrostnih 
razlik v odzivu med merjenimi temperaturami ni. Pri računanju časovne konstante smo tako 
vzeli »najpočasnejšo« in sicer T3. 
Čas, ko je T3 dosegla 63,3 % končne vrednosti je znašal 11 min oz. čas potreben za dosego 3 
časovnih konstant, 33 min. 
Določanje časovne konstante za 5 ᵒC navzdol je potekalo po istem postopku kot pri določanju 
navzgor. »Najpočasnejši« odziv smo zopet izbrali T3, ki je tako dosegla čas 1 časovne konstante 
v 14 min oz. čas potreben za dosego 95 % ustaljene vrednosti temperature v 42 min (slika 23).
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0(# 0$# 0)# 0!# 0'#Slika 23: Graičen prikaz odziva temperature v merilni enoti po spremembi temperature 
komore za 5 ᵒC navzdol
Da bili na varni strani ter zaradi kasnejše lažje obdelave podatkov, smo ustaljeni čas temperature 
znotraj merilne enote, kljub izračunanih časovnih konstantah, podaljšali na 1 uro, tako pri 
uravnavanju temperature v smeri navzgor kot navzdol.
Čas enega cikla je tako znašal 5,5 ur, celoten test pa 5 dni. 
12.3 Potek temperaturnega testa
Graf s slike (24) s sivo bravo prikazuje nastavljena temperaturna območja, s črno pa dejansko 
sledenje tem temperaturam oz. dejanska temperatura znotraj komore. Vidi se da se prekrivata, 
kar pomeni, da je temperatura v komori sledila (brez večjih časovnih zamikov) nastavljeni 
vrednosti. 
Z zeleno bravo pa je prikazana relativna vlažnost v komori. Pri vsaki temperaturni spremembi 
se vidi, da se ta takoj spremeni in tudi uravna na 50 % sočasno s temperaturo. Glede na to, da 
nismo merili vlažnosti znotraj merilne enote, ne moremo trditi kakšna je ta bila, ampak ker 
merilna enota vsebuje zračne reže smo predpostavili, da se je ta spreminjala sočasno s komora 
oz., da je bila njena ustalitev dosežena prej, kolikršno smo vzeli kot rezervo pri računanju 
časovnih konstant (1 h).
Kot je podano v speciikacijah komore se 50 % relativna vlažnost pod približno 15 ᵒC ne more 
več uravnavati in zato konstantno pada dokler zopet ne preide v območje 15 ᵒC, kar je tudi 
razvidno z grafa s slike (24).
42
!
! Slika 24: Prikaz poteka temperaturnega testa, kjer je s sivo prikazana nastavljena vrednost 
temperature, s črno dejanska vrednost temperature in z zeleno barvo 
 relativna vlažnost znotraj temperaturne komore
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Slika 25: Merilna enota znotraj temperaturne komore
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Tabela (5) prikazuje razliko med maksimalno zabeleženo vrednostjo (Vpp) vsakega kanala (ki je 
bila izmerjena pri temperaturi 5 ᵒC) ter minimalno zabeleženo vrednostjo (ki je bila izmerjena 
pri temperaturi 55 ᵒC). 
Kanal Razlika med max. in 
min. / %
Kanal Razlika med max. in 
min. / %
1 2,40 17 2,97
2 2,44 18 2,69
3 2,31 19 2,31
4 2,49 20 2,43
5 2,47 21 2,84
6 3,09 22 2,84
7 2,47 23 2,95
8 2,43 24 2,80
9 2,59 25 2,43
10 2,65 26 2,66
11 2,58 27 2,72
12 2,42 28 2,60
13 2,84 29 2,49
14 2,63 30 2,94
15 2,51 31 2,51
16 2,66 32 2,72
Tabela 5: Razlika (%) med maksimalno ter minimalno zabeleženo temperaturo posameznega 
kanala, v celotnem temperaturnem testu
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Na sliki (28) je razlika (%) med maksimalno ter minimalno zabeleženo vrednostjo posameznega 
kanala v celotnem temperaturnem testu prikazana v graični obliki.
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Slika 28: Graičen prikaz razlike (%) med maksimalno ter minimalno zabeleženo vrednostjo 
posameznega kanala, v celotnem temperaturnem testu
Razlika med maksimalno ter minimalno vrednostjo je izpostavljena zato, ker ta predstavlja 
najslabši možni scenarij. 
Z grafa s slike (28) je razvidno, da največjo razliko med maksimalno in minimalno zabeleženo 
vrednostjo, skozi celoten temperaturni test, predstavlja kanal 6 in znaša 3,09 %. Kar pomeni, 
da, če bi predpostavil linearno temperaturno odvisnost, bi ta predstavljala 0,062 % / ᵒC.
Kot razlog testiranja merilne enote smo izpostavili, da v določenih primerih sumimo na njegovo 
temperaturno odvisnost med 0,5 in 1 % / ᵒC. Glede na rezultate predstavljene na sliki (28), 
lahko trdimo, da to ne drži in, da je njegova temperaturna odvisnost 0,06 % / ᵒC, kar je za naš 
način uporabe dovoljeno. Poleg tega ta vrednost predstavlja najslabši možni scenarij.
48
12.5 Temperaturna odvisnost napajalnika merilnih mostičev merilne enote
Med temperaturnim testom smo z merilnim instrumentom RIGOL DM 3058 (s katerim smo 
izvedli meritev merilne negotovosti testne naprave) merili tudi napajalno napetost merilnih 
mostičev, z razlogom, da bi ugotovili temperaturno odvisnost napajalnika. Beleženje napetosti 
se je izvedlo vsakih 15 sekund v celotnem temperaturnem testu.
Iz slike (29) je razvidno, da se izhodna napetost napajalnika viša z nižanjem temperature ter 
niža z višanjem temperature. Spreminja se konstantno v vsakem koraku preko celotne meritve. 
Razlika med maksimalno ter minimalno zabeleženo napetostjo je bila 1,25 %, kar pomeni 
0,025 % / ᵒC. Če poleg te vrednosti upoštevamo še točnost merilnega instrumenta je najslabši 
možen scenarij, pri razliki v procentih med maksimalno in minimalno zabeleženo napetostjo 
enak 1,28 % oz. 0,026 % / ᵒ C. To je za 0,006 % / ᵒ C več kot je dano v proizvajalčevih speciikacijah 
za Traco Power (več o napajalniku napetosti si lahko preberite v poglavju 7.1.1). Te dodatne 
izgube, bi lahko prepisali izgubami na kablih in kontaktih ter dejstvom, da smo za ta podatek 
privzeli najslabši možni scenarij.
 
Slika 29: Prikaz napajlne napetosti oz. vhodne napetosti merilnih mostičov v odvisnosti od 
temperature skozi celoten temperaturni test
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13 Zaključek 
Rezultati meritve merilne negotovosti testne naprave so pokazali, da ustraza standardu 
ISO 10576-1:2003 [13] in je primerna za izvedbo testne meritve, saj je razširjena merilna 
negotovost znašala manj od 1 / 3 zahtevane točnosti. 
V uvodu smo izpostavili, da se mase vozil na določenih merilnih mestih (mostovih) lahko 
spreminjajo s temperaturo med 0,5 in 1 % / ᵒC. Glede na rezultate, ki smo jih dobili z meritvijo 
merilne enote v temperaturni komori lahko trdimo, da ta je prisotna, vendar ne v takih razsežnostih 
kot se na določenih merilnih mestih dogaja. Iz rezultatov analize namreč lahko trdimo, da je 
v najslabšem možnem scenariju (ob predpostavki da je ta trend linearen), ta odvisnost enaka 
0,062 % / ᵒC, kar je za faktor 8 oz. 16 manj od izpostavljene vrednosti. Iz tega razloga lahko 
ovržemo, da je merilna enota glavni razlog take odvisnosti.
Kot razlog, kaj bi še lahko vplivalo na merilno enoto, bi to lahko bil tudi vpliv vlage in bi bilo 
zato dobro v naslednjem koraku izvesti še ta test. Glede na to, da vlage v omarici oz. merilni 
enoti ne merimo in če se dejansko izkaže njena odvisnost, bo potrebno prej še izmeriti v kakšnih 
področjih se ta giblje, da bi na koncu lahko ugotovili do katere meje ta lahko vpliva. 
Glede na to, da je sistem zgrajen iz treh glavnih delov, od katerih smo odvisnost kablov ter merilne 
enote že izmerili, ostanejo še merilni senzorji oz. njihova pritrditev na mostno konstrukcijo. V 
prihodnosti bi sigurno bilo dobro ta test še izvesti, vendar bi bil glede na izvedbo bolj zahteven 
in obsežen. Potrebno bi jih bilo namreč pritrditi na neko betonsko platformo ter jih preko te 
enakomerno vzbujati.
Glede na dobljene rezultate, bi se lahko implementirala tudi temperaturna kompenzacija 
napajalnikov za senzorje. Za izvedbo te, bi bilo najprej potrebno narediti še bolj natančno analizo, 
z dobljenih rezultatov pa dobiti korekcijske faktorje, ki bi jih implementirali v programsko 
opremo ali z dodatnim elektronskim vezjem. 
Razširjena merilna negotovost testne naprave je znašala manj od ±1 %. To pomeni, da se rezultat 
s 95 % ravnjo zaupanja lahko giblje med –1 % ter +1 %. Glede na to, da je bila izmerjena 
temperaturna odvisnost merilne enote 0,062 % / ᵒC pomeni, da bi se morala temperatura v 
merilni enoti spremenit za 32 ᵒC, da bi prešla iz območja merilne negotovosti testne naprave. 
Merilna negotovost testne napreve je tako previsoka za izračun točnih korekcijskih faktorjev, s 
katerim bi popravljali pogrešek merilne enote, ki se zgodi zaradi vpliva temperature. 
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